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概要
現在放医研において検討されている医療用炭素ビーム 

加 速 用 FFA G のマグネツトを超伝導とする上で必要な技 
術的な問題点について検討を加える。

超伝導マグネツトではクエンチに対して安定なマグネ 
ツトとするために超伝導線材の機械的安定性⑴が求めら 
れるので。超伝導線材をコイルに整形した後に銅のブロツ 
クに埋め込む形式を提案した。冷却のために大型の冷凍機 
を併設する形式では法規ならびにランニングコストの面 
からも病院併設施設としては考えにくいため冷凍機直接 
冷 却 （2) ならびに液体H e 浸漬+冷凍機直接冷却の冷却方 
式を検討する。

次 に K E K で 検 討 さ れ て い る 150Me V -F  F A G 陽子 
シ ン ク ロ ト ロ ン ⑶ と は 異 な る ダ ブ レ ツ ト構 造 （Focusing 
section : F 極 、Defocusing section: D 極 ）を採用しこのマグ 
ネ ツ トモデルに対して三次元磁場計算を行ない所期の K 
= 1 1 の磁場分布が得られるか検討を加えた。また、動径 
方 向 （0 方向）への磁 場 分 布 が 入 射 • 出射軌道、チューン 
の変動さらにRF加速空洞に影響を与えることが考えられ 
るので検討を加える。

1 はじめに

粒子線がん治療臨床試験は順調に行われており、地方 
自治体での粒子線治療も行われるようになった。

粒子線がん治療、特に炭素線治療装置においては陽子 
線の場合に比較して装置が大型であることもさることな 
がら、建設コストが高いことが常に問題視⑷ されている。 
F F A G はK E K の 森 ら （3)により実証器が製作されてお 
り、陽子線治療等を目的とする 1 5  O M e V 陽 子線 F F A  
G の 建 設 （3)も行われている。 このF F A G は半径方向に 
傾きを持った固定磁場により加速粒子の軌道半径を保持 
しつつR F による加速を行うものであり、セクタ一サイク 
ロトロンのように所期の磁場を作り出すことができれば 
入 射 - R F •取り出しの制御を行うのみで運転が可能であ 
り、制御の簡便化、加速器そのものの部品点数低減による 
コストダウンが可能（3)と考えられている。

本 研究では 炭 素 線 治 療 用 F F A G 加速器の電磁石を超 
伝導とすることにより更なる小型化が可能であるか、超伝 
導マグネットのモデルを設定し所期の磁場を形成できる 
か、クライオならびに超伝導コイルの保持が可能であるか 
等を検討しているのでその一部を報告する。

2 F F A G 超伝導磁石の構成

2.1 医療用超伝導F F A  G 加速器のラテイス

医療用超伝導 F F A G 加速器として想定しているラ 
テイスの概略図を図1 に示す。 1 2 セル構成で入射半径 
は 3.84mで取り出し半径は4.61mで 最 大 磁 場 は 6 T 、 
K 値 は 1 1 である。

このK は B 0 を入射半径での磁場、 r 0 を入射半径と 
すると

B  = B o  一  
{ n j

で表される磁場勾配のインデックスである。
このような磁場勾配を単純なレーストラックコイルで 
実 現することは難しいため図 2 に示す磁石断面のよう 
な コイル配置とした。想 定 す る 線 材 は N bT i銅 比 2 で 
S C C 用に設計された超伝導線材とする。各 コイルモジ 
ュ一 ル は 9 の コイルにより構成されそれぞれの電流密 
度を調整するとともにその位置により磁場勾配を形成 
する。

図 2 に示すようなコイルでは線材の長直線部が多く 
機械的に線材を保持することが難しく線材の動きによ 
るクエンチを惹起しやすい（1 )ので、機械的に安定させ 
るためと組み立て精度、工法の簡便さ、低温に達した 
際のプ レ ス トレス保持が容易であることから銅のブロ 
ックの中に成型後のコイルを埋め込む形式としている。

このブロックを磁石ギャップの両端のカラムにより 
電磁力を担保することとしている。 クライオがらのコ 
イルブロックの保持は大きな熱浸入の原因となるので、 
ここでは F R P のブロックをクライオとコイルブロッ 
クの間にはさみこむことにより断熱を保ちつつ電磁力 
を保持することとしている。

室温から4Kの温度勾配を持つ構造とすると熱浸入が 
激しいため液体窒素のサーマルアンカーを取った上で 
上述のクライオを冷却する構造とする。 熱浸入を可能 
な限り低減しつつコンパクトな構造となるよう最適化 
を行っている。 現状では冷凍機直接冷却ならびに液体 
H e浸漬+液 体 H eの蒸発を低減するための冷凍機を組み 
合わせる方法で検討を進めている。

超伝導では永久電流モードでの運転も大きな利点と 
なりうるので、熱負荷のできるだけ少ない永久電流ス 
イッチの設計を試みる予定である。
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図 1 : 医療用超伝導 FFAGのラテイス
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2 . 2 三次元磁場計算のためのモデル

3 次元磁場計算ソフトウエア T O S  C A を用いて磁場 
計算を行うためのモデルを図3 に示す。コイルは銅ブロッ 
クに埋め込まれているためこの計算モデルでは空芯コイ 
ルとして扱う。

F/D 極 の r 方向の 計 算 結 果 と K = 1 1 で計算した磁場 
との比較を図4 ならびに図 5 に示す。この図よりわかるよ 
うに 3 次元磁場計算の値と K = 1 1 の磁場とはおおよそ 
一致を示すが依然若干の調整が必要である。現在トラッキ 
ングに利用できるよう磁場調整を行っている。
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図 3 : 3 次元磁場計算モデル
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図 4 : F 極 r 方向磁場分布

( b ) 断面図 
図 2 : 超 伝 導 FFAG電磁石の概略
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図 6 : 取 り 出 し 部 0 方向方向磁場分布
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図 1 : 漏洩磁場分布
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図 5 : D 極 r 方向磁場分布

0 方 向 の 磁 場 分 布 は （図 6 ) F 極では比較的平坦な磁場 
分 布が得られる領域があるが d 極では平坦な磁場が得ら 
れる領域がほとんどない。今後トラッキング等の解析を加 
え る こ と に よ り FFA G加速器としてビームを回すことが 
できるかを検討する予定である。

6 方向の磁場分布はチューンや入•出射の軌道に影響を 
与えるのみでなくドリフトスペース中の機器特にR F空洞 
に影響を与えるのでその漏洩磁場レベルを図7 に示す。D 
極での最大漏洩磁場は磁気シールド等によりR F空洞等が 
漏洩磁場の影響を受けない対策をとることは可能である 
と考えられる。一 方 F 極側の漏洩磁場はかなり高いレベル 
であるので磁気シールド程度では漏洩磁場の影響を避け 
ることは難しいと考えられる。最大磁 場 が 6 T ときわめて 
高い磁場であるので端板等の簡単な処置で漏洩磁場の影 
響を小さくすることは困難である。トラッキングの結果を 
考慮しつつコイルの配置を再考する、あるいは鉄ヨ■一クを 
積極的に利用して漏洩磁場レベルを低減する等の工夫が 
必要である。
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